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V mikrovlnné technice se pom rn  asto vyskytuje poadavek vektorového
m ení. Zatím co skalární mikrovlnné m ení je pom rn  nenáro né, lze jej velmi snadno
realizovat za pomoci nap . diodových detektor , je vektorové m ení nepom rn 
komplikovan jí. Je jej mono provést pomocí konven ních obvodových analyzátor ,
pro n které aplikace jsou vak tyto p ístroje p íli komplikované a drahé. Vysoká cena je
vynucena zna nou komplikovaností HW m ícího systému, kde je zpravidla nutné
provést kmito tovou konverzi na nií kmito ty, na nich je moné provést digitalizaci a
následné digitální zpracování. Byly vak vyvinuty i metody zaloené na pouhém
skalárním m ení, kde se vektorový údaj dopo ítává z n kolika skalárních hodnot. V této
práci je pozornost zam ena na alternativní metodu m ení initele odrazu pomocí tzv.
estibranu. Systémy zaloené na této metod se vyzna ují p edevím jednoduchostí
vysokofrekven ní (mikrovlnné) ásti. P estoe první zmínka o této metod se datuje do
roku 1977 [1], je metoda stále zajímavá i v dnení dob , co dokazují stále nové
vycházející publikace nap . [2], [3], [4], kde jsou popisovány r zné aplikace tohoto
principu. Tato práce se zabývá realizací m ícího systému zaloeného na zmín né metod
s cílem dosaení velké í ky pásma.
1 Rozbor sou asného stavu
B hem posledních let se objevila ada publikací v novaných vektorovému m ení
na velmi vysokých kmito tech za pouití estibranu a aplikacím estibranu pro r zné jiné
ú ely. Základní popis metody lze najít v [1], [5], [6] a [7]. Hlavní výhoda této metody
spo ívá ve vyuití pouze skalárních hodnot k získání kone ného vektorového údaje
(impedance, initele odrazu). Od m ícího HW nejsou poadovány údaje o fázi a není
t eba ani provád t konverzi kmito tu, co výrazn sniuje cenu HW a zjednoduuje
výrobu. Obzvlát na velmi vysokých mikrovlnných kmito tech je tato výhoda dosti
výrazná. Za pomoci dvou estibran lze potom m it i charakteristiky dvojbran [8].
Vlastní estibran je také asto vyuíván v r zných komunika ních systémech hlavn na
stran  p íjmu, kde m e zajistit p ímou konverzi do základního pásma     [7]. 
1.1.  Princip metody
Klí ovým prvkem systém zaloených na této metod je vlastní vazební prvek.
Jedná se o pasivní, asov  stacionární vazební element v základním provedení se esti
branami. Jedna brána slouí k p ipojení zdroje signálu, jedna slouí jako m ící brána a
zbývající ty i  jsou zakon eny vhodnými detektory mikrovlnného výkonu. Pokud ai, bi je
p ímý resp. odraený normalizovaný mikrovlnný výkon, platí  [7]
b=S a , (1.1)
kde S je matice rozptylových parametr  (6x6) popisující estibran,  a = (a1, a2,...,a6), 
b = (b1, b2,...,b6).  
Základní uspo ádání m ícího systému je na obr.1.1. Úst edním prvkem je
mikrovlnný vazební len se esti branami. Systém je buzen laditelným mikrovlnným
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generátorem, p ipojeným k jedné brán vazebních lenu. Jedna z bran pak slouí jako
testovací, pro p ipojení neznámé zát e. K ostatním ty em  jsou p ipojeny detektory
mikrovlnného výkonu. 
Systém lze pak popsat následujícími rovnicemi [9]
P3=Aa2Bb2
2 , (1.2)
 a obdobn  pro ostatní m ící brány. 








a obdobn  pro ostatní m ící brány. 











p i em parametry A-H jsou konstanty popisující reflektometr, obecn  komplexní.  
Rovnice (1.5 - 1.6) lze znázornit jako soustavu krunic v 2D prostoru 
(obr.1.2). Jednotlivé rovnice je mono prezentovat jako krunice, v jejich pr se íku  se
nachází hledaný initel odrazu se sou adnicemi   , , pop . x, y, kde
=e j= x+ j y . (1.5)
V ideálním p ípad  by se jednotlivé krunice protnuly v jednom bod . Pokud je vak n-
který z m ených výkon zm en s chybou (co je v praxi vdy) vznikne n kolik pr se í  -
k . V tomto p ípad  je nutno pouít vhodnou aproximující výpo tovou metodu pro mini-
malizaci chyb. Na p esnost m ení má také vliv poloha jednotlivých krunic [5], [6]. V
obvyklém p ípad  vzr stá chyba výpo t  s p ibliováním st ed  krunic v komplexní
rovin k sob , v porovnání s p ípadem, kdy jsou tyto st edy rozprost eny rovnom rn , 
tedy spojnice st ed  jednotlivých krunic s po átkem sou adné soustavy mezi sebou sví-
rají úhel 2 /3 . 
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1 P2 P3 P4
V p ípad  m ícího systému zaloeného na nep erueném m ícím vedení, k n mu jsou
ve vhodných místech p ipojeny identické detek ní sondy, budou st edy jednotlivých
krunic q1, q2, q3 leet na krunici se st edem v po átku soustavy sou adnic. Potom bude
minimální chyba dosaena, pokud budou spojnice jednotlivých st ed  a po átku soustavy






Tato ideální vzdálenost sond je vak dosaitelná jen na jediném kmito tu. V p ípad  dále
popisovaného vícebranu jsou v principu úhly 1, 2, 3 r zné. P i em  m ící uspo ádání
je navreno tak, aby v celém kmito tovém rozsahu, kde má m ící systém pracovat, lee-
ly st edy alespo  t í krunic tak, aby bylo mono spo ítat výsledek s p ijatelnou chybou.    
Tato práce se zabývá p edevím provedením m ícího systému zaloeného
na m ícím vedení bez speciálních vazebních len .  Toto uspo ádání je znázorn no
na obr. 1.3. Výhoda tohoto eení spo ívá nejen v jeho technologické nenáro nosti, ale
absence vazebních len  p edur uje  jeho irokopásmové vlastnosti. Vazební prvky mají
toti obvykle pracovní í i pásma omezenu, zvlát jsou-li, jak je obvyklé na vysokých
mikrovlnných kmito tech, zaloeny na transforma ních vlastnostech vedení ve vztahu
k vlnové délce.
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Vedení, které tvo í nedílnou sou ást m ícího systému, je (v závislosti na
provedení) frekven n  do zna né míry neselektivní. Jeho kmito tové vlastnosti jsou
ur eny zejména provedením a ztrátami v materiálech z nich je vyrobeno, p íp.
vyza ováním. Na výslednou í i pásma pak mají hlavní vliv pouité detektory a celkové
uspo ádání vysokofrekven ní ásti systému.  
Pro zmín né provedení reflektometru lze rovn  pouít obr. 1.2, v tomto p ípad 
budou jednotlivé st edy qn leet na krunici  p edpokládá se, e detektory jsou
identické. Pro zjednoduení situace se obvykle jeden z detektor pouívá pouze pro
m ení výkonu p icházejícího z mikrovlnného generátoru. Ten pak slouí k normalizaci
ostatních m ených výkon .  
innost tohoto systému lze také p irovnat ke vzorkování. P ipojením zát e
s odlinou impedancí ZL ne má m ící vedení Z0, dojde k odrazu. Na vedení se pak
objeví stojatá vlna vzniklá interferencí p ímé a odraené vlny. Pr b h  nap tí se m ní
podél vedení, avak nezávisle na ase. Ve vhodných místech vedení jsou pak nap tí
snímána detektory. Detektory tedy poskytují n kolik vzork stojaté vlny. Z nich ji lze
vhodnými matematickými postupy, tedy eením rovnic (1.5 - 1.6), vypo ítat hledaný
initel odrazu. Na rozdíl od klasického vzorkování lze správn ur it initel odrazu i p i
vzdálenosti mezi vzorky v tí, ne je vlnová délka, protoe kmito et m ení je znám.   
1.2.  í ka pásma, limity a monosti rozí ení 
I kdy je systém jako takový frekven n  neselektivní, tedy nemá ádné lad né
prvky a neprovádí se jakákoliv filtrace signálu, z principu innosti je jeho pracovní rozsah
kmito t  omezen. Jak bylo popsáno v p edchozí kapitole, k optimální innosti je pot eba
dosáhnout vhodného fázového posuvu mezi jednotlivými sondami, ten se vak z principu
m ní s kmito tem. D sledkem toho je pohyb st ed  qn po krunici v obr. 1.5 se zm nou
kmito tu. Pokud se tyto k sob p íli p iblíí, nelze ji s dostate nou p esností vypo ítat
initel odrazu. Protoe detektory jsou na vedení umíst ny v pevných vzdálenostech, lze
definovat ur itý kritický úhel min, fázového rozdílu mezi detektory, kdy p i hodnotách
meních ne min a v tích ne 2(  min) ji nelze m it s dostate nou p esností. Z toho
plyne kmito tové omezení pro ur itý rozsah úhl n, pro n  lze m ící systém pouít.
Ze vztah (1.6) a (1.7) je z ejmé, e pracovních oblastí u jednoduchého estibranu je
více. M ící systém toti optimáln pracuje pro úhly 1 = 2 = 3 = 2 /3, ale stejn dob e i
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pro 1  ´= 2  ´= 3  ´= 2 /3  +2 k. Pracovní relativní í ka pásma 	f / f daného úseku se
ovem s kadým násobkem 2 zuuje. Fázové zpod ní n je p ímo úm rné kmito tu,
zatímco pom r mezních kmito t  f max / f min pro konstantní rozsah fázových zpod ní
min a max se sniuje. Hlavním nedostatkem takovéhoto jednoduchého systému je
omezený rozsah pracovních kmito t ,  respektive mezi jednotlivými pásmy jsou pásma,
kde není m ení moné. S odchylkou úhl n od optimální hodnoty roste chyba výpo t , 
výsledek je zatíen v tí chybou i kdy jsou m ení výkon  stejn  p esná.      
Vlastní vazební len m e být realizován mnoha zp soby. Nap . jako soustava
sm rových vazebních len  a d li  výkonu (obr. 1.5) [7], ve vlnovodovém provedení
(obr. 1.5) [9], nebo mikropáskovém provedení [7] (obr. 1.5) p ípadn  s prvky se
soust ed nými  parametry . Výsledná í ka pásma je pak dána konstrukcí estibranu.
Metoda sama o sob je frekven n  neselektivní, tzn. nic se nemusí p ela ovat. 
 Avak
í ka pásma, ve které m e reálný systém pracovat, je omezená, jak ji bylo e eno 
pracovní oblastí estibranu. V literatu e bylo popsáno n kolik zp sob  dosaení v tích
í ek pásma. Je nap . moné pouít vhodné sm rové odbo nice s velmi irokou oblastí
pracovních kmito t  [10], nevýhodou vak je pom rn  vysoký útlum m ícího systému a
výrobní náro nost. Jinou moností je kaskádní azení n kolika estibran za sebou. Pak v
kadém úseku pásma je funk ní jeden z estibran , b hem m ení je pak nutno vybírat
p ísluný validní estibran pro daný aktuální kmito et. Úpravou tohoto eení lze dosp t
k více-branu, který umo uje sníit po et detektor , op t je ovem nutno vybírat validní
b hem m ení. Výhodou tohoto eení je jednoduchá realizovatelnost. Výsledné í ce
pásma m ícího systému musí být také p izp sobena  í ka pásma pouitých detektor .
Jejich í ku pásma shora omezují parazitní induk nosti a kapacity pouitých sou ástek
[11], [12]. Pro velkou í ku pásma nelze vyuít jejich vylad ní do rezonance. 
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Obr. 1.5: Jednoduchý estibran ve 
vlnovodové technologii
N e z n á m á  z á t 
G e n e r á t o r
l l
Obr. 1.4: Schéma estibranu v planární 
technologii     













P 3 P 4 P 5 P 6
P D 1 ,  P D 2 . . . d l i  v ý k o n u ,  Q 1 - 3 . . . s m r o v ý  v a z e b n í  l e n ,     
L 1 - 7 . . . p e n o s o v é  v e d e n í
Situace je znázorn na na obr. 1.6, jednotlivé body (st edy krunic) mají polohu
dánu vzdáleností od referen ní roviny, kterou p edstavuje v optimálním p ípad  bod p i -
pojení m eného objektu. Dle  [25] je jejich poloha dána:
qn=e
j n , (1.7)








kde n je fázový posuv v p enosovém vedení od referen ní roviny k detektoru n, li jsou
jednotlivé úseky vedení mezi detektory, l0 je úsek vedení od referen ní roviny k prvnímu
detektoru, l je délka vlny na vedení, n je po adí detektoru ve sm ru od referen ní
roviny. V závislosti na aktuálním kmito tu m ení m ní jednotlivé body q1 a qn svoji
polohu na krunici, p i em  rychlost jejich pohybu v závislosti na kmito tu je u kadého
bodu r zná. V principu vznikne n kolik pr se ík  krunic se st edy v bodech       qn.
1.3. Linearizace
V po átcích mikrovlnné techniky se k m ení vysokofrekven ního výkonu
pouívaly bolometry [12], [13], tedy p ístroje zaloené na tepelných ú incích
vysokofrekven ního výkonu vyuívající zpravidla termistor [14]. Tyto p ístroje z
principu nem ly problém s nelinearitou, take bylo moné p ejít hned ke kalibra nímu
procesu estibranu. 
S rozvojem polovodi ových sou ástek vhodných pro vysoké kmito ty a
sniováním jejich ceny se k m ení vysokofrekven ního výkon za alo pouívat
polovodi ových detektor , zejména diodových [15]. Jeliko polovodi ová dioda je prvek
z principu nelineární, je t eba provést p ed kalibrací reflektometru linearizaci detektor .
Tuto operaci ovem komplikuje fakt, e detektory jsou zpravidla zabudovány
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v reflektometru a nelze je odpojit a samostatn prom it. Postupem asu bylo pro tento
problém vyvinuto n kolik postup , jak tento problém vy eit. Nap . metoda popsaná
v [8] obchází nutnost linearizace tím, e udruje detektory v jednom pracovním bod . P i
m ení je výkon vf generátoru nastavován postupn pro kadý detektor tak, aby na
výstupu bylo vdy stanovené stejnosm rné nap tí. Hodnota výkonu je pak ur ena
z nastavení generátoru (p i m ení tímto typem reflektometru není nutné znát absolutní
hodnoty výkon , d leité jsou hodnoty pom rné). Tato metoda se pro svou zdlouhavost
pro irokopásmové systémy p íli nehodí.
Jiná metoda popsaná v [16] vyuívá ke zjit ní charakteristiky detektor a následn
korek ního polynomu krokování výkonu vf generátoru. Tuto metodu lze pro
irokopásmový systém dob e pouít. Lehce upravená byla na realizovaných vzorcích
reflektometru popisovaných v této práci také zkouena. 
1.4.  Kalibrace
P ed vlastním m ením je nutné systém zkalibrovat. Úkolem kalibrace je nalézt
koeficienty A - H z rovnic (1.5) - (1.5). V podstat se hledá skute ná poloha st ed 
krunic z obr. 1.6, která závisí na skute né poloze jednotlivých detektor v i referen ní
rovin . Tu ovliv uje krom fyzické nep esnosti délek p i výrob i skute ná délka vlny na
vedení a r zné nehomogenity na vedení. Kalibra ní procedura je zaloená na postupném
p ipojování kalibra ních zát í a m ení odezvy m ícího systému, tj. pat i ného  po tu vf
výkon . Následn s pouitím obdobných matematických postup jako p i m ení je t eba
vy eit soustavu vzniklou z rovnic (1.5) - (1.5), kde jsou v tomto p ípad  neznámými
koeficienty estibranu. Kalibraci je moné provést n kterou z  kalibra ních metod.
V pr b hu let bylo vyvinuto n kolik kalibra ních metod:   
Základní metoda vyuívající zát  s
posuvným zakon ením  [17].
Vzhledem k náro nosti, hlavn nutnosti velké
ú asti obsluhy se hodí spíe pro úzkopásmové
systémy [17].
Metody zaloené na lineárním modelu
estibranu liící se po tem pot ebných
kalibra ních zát í, a pot ebnými
matematickými operacemi [7].
Nutná mení ú ast obsluhy ne v p edchozím
p ípad ,  pouitelné pro irokopásmové
systémy, nap . [18], vylepená metoda s p ti
standardy je popsána nap . v  [19] a [20].
Nelineární kalibra ní metody  [7]. Pracují i se standardy, jejich parametry
nejsou p esn  známá zpravidla se vak
vyaduje shodnost absolutní hodnoty initele
odrazu, co je na jedné stran výhoda, ovem
pro pokrytí irího pásma je jich pot eba
zpravidla velký po et. Nap .   [21] a [22].
Metoda vyuívající buzení ze dvou
zdroj , kdy je buzena jak budící, tak
testovací brána [23], [24].
Problematická realizace posouva e fáze pro  
velký rozsah kmito t . 
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2 Vybraná navrená eení problematiky  
vícebranu
2.1.  M ící  systém na principu estibranu
Blokové schéma m ícího systému je na obr. 2.1, systém tvo í p t základních blok :   
 estibran s detektory,
 p esný vícekanálový stejnosm rný zesilova ,  
 akvizi ní (záznamová) jednotka,
 vf generátor,
 vyhodnocovací a ídící jednotka (PC).
Navenek se takový systém tvá í jako konven ní vektorový obvodový analyzátor. Rozdíl
je jen v kalibraci, kdy je nutno pouít kalibra ních zát í zpravidla více. V závislosti
na provád ných operacích v obsluném sw systému je mono obdret r zné výsledky
jako nap . pr b h  modulu a fáze initele odrazu, pr b h  reálné a imaginární sloky
impedance apod. Princip innosti se vak od konven ního analyzátoru, jak u bylo
uvedeno v úvodu, zcela odliuje. 
Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2., je t eba v novat dostate nou pozornost
výb ru vhodných mikrovlnných detektor . Na p esnosti m ení výkonu a zatíení, resp.
zp tném zatíení vedení toti závisí výsledné parametry m ícího systému. Proto byly
provedeny základní simulace v programu ANSOFT DESIGNER s cílem vybrat
z dostupné nabídky vhodné mikrovlnné detektory s ohledem na jejich parazitní parametry
a to i s ohledem na kone nou montá do m ícího systému. Katalogové údaje nedávají
p íli p edstavu o skute ném kmito tovém rozsahu pouitelnosti diod jako detektory, ten
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je ovlivn n i zp sobem navázání do m ícího vedení a pr b hem  vstupní impedance
celého detektoru. Polovodi ové diody jsou typické nelineární prvky a jejich dynamický
odpor je tedy závislý na p iloeném nap tí. Navíc je vstupní impedance diodového
detektoru kmito tov  závislá. Tyto okolnosti zna n  komplikují p izp sobení  k m ícímu
vedení, kde se poaduje jeho minimální ovlivn ní.
Po výb ru detektor je t eba provést návrh vlastního m ícího vedení. V tomto
p ípad  se jedná o provedení technologií planárních mikropáskových vedení. P i em  je
t eba docílit pokrytí co nejirího kmito tového rozsahu minimáln jednou validní
kombinací detektor , respektive odpovídajícími kombinacemi vedení. S ohledem
na minimální úhel 2min = min (viz. kap. 1.2.) lze navrhnout jednotlivé délky vedení












































2 ( 1+10 hv ) . (2.4)
Návrh tedy za ne klasickou syntézou mikropáskového vedení o dané
charakteristické impedanci Z0. Dalí krok, tedy ur ení délek vedení je vhodné ud lat s
pomocí vhodné optimaliza ní metody. Je t eba maximalizovat kmito tový rozsah
m ícího systému
  f =max( f max1 , f max2 , ... , f maxn)min ( f min1 , f min2 , ... , f minn) (2.5)
tak, aby nevznikly úseky bez validních kombinací, tedy
 I=I(K 1K 2...K n) , (2.6)
kde
I={ f 0
+( f >min( f min1 ,... , f minn))( f <max( f max1 ,... , f maxn))} , (2.7)
K 1={ f 0
+( f  f min1)( f  f max1)} , (2.8)
 K n={ f 0
+( f  f minn)( f  f maxn)} , (2.9)
tedy




V praxi se bude spíe takový systém navrhovat pro p edem daný rozsah
kmito t .  Potom lze postupovat od nejniích kmito t  tak, e se do (2.2) dosadí za fminn
spodní kmito tová hranice. Odtud pak lze vypo ítat pot ebnou minimální délku úsek l1.
Odtud pak s pomocí (2.3) a (2.4) lze ur it horní mezní kmito et úsek a násobné
kmito tové úseky. Obdobn , dosazením horního mezního kmito tu prvního úseku lze
ur it délky vedení pro vyí kmito ty l2, kdy l1 > l2. Vícebran bude tvo en dv ma úseky
délky l1, následn se jeden z nich rozd lí na t i kratí úseky, dva délky l2 a jeden s délkou
lx = l1 - 2l2. Následn se vypo ítá pomocí (2.2) a (2.3) výsledné pokrytí ádaného
intervalu pro vechny moné kombinace. V p ípad  existence nepokrytých oblastí se
pokra uje dalím stupn m. Tímto postupem se lze dostat k pouitelnému návrhu,
zpravidla vak ne optimálnímu. Vzhledem k tomu, e problém je dosti problematicky
exaktn  eitelný, lze si pomoci vhodnou optimaliza ní metodou.   
Vlastní estibran byl navren pomocí metod popsaných v [25]. Byl navren jako
mikropáskový vícebran pro pásmo 28MHz a 10GHz [35]. B hem návrhu se ukázala
zna ná kriti nost délek jednotlivých vedení. Proto byl p idán jeden redundantní detektor
(z p vodního po tu 7ks) pro vykrytí p ípadných nepokrytých frekven ních úsek ,
celkem tedy bylo pouito 8 detektor (min = 60° - kap.1.2.). U realizovaného vzorku
vyly po optimalizaci délky vedení l1 = 230mm; l2 = 91,1mm; l3 = 30,7mm; l4 = 22,7mm;
l5 = 6,7mm; l6 = 3,1mm a l7 = 1mm, pro substrát s r = 3,5 a h = 0,8mm. Uspo ádání
úsek je mono realizovat více zp soby. Pro m ení na vysokých kmito tech je výhodné,
aby krátké úseky byly blízko testovací brány, protoe amplituda stojatých vln od vstupu
vlivem ztrát klesá, obzvlát  u vysokých kmito t .  
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2.2. Linearizace detektor
Popisovaný princip m ícího systému je moné vysv tlit také jako vzorkování
stojaté vlny. Toto p irovnání je obzvlát p esné pro tzv. vícesondový m ící systém,
jako je popisovaný, kdy je vysokofrekven ní ást tvo ena souvislým m ícím vedením ve
kterém jsou v ur itých místech navázány detektory. Tyto pak snímají aktuální hodnotu
nap tí (výkonu  pokud pracují v oblasti kvadratické detekce). Jeliko, jak ji bylo
e eno,  se jedná o nelineární prvky, vykazuje zna nou nelinearitu i celková p evodní
charakteristika detektoru UDC = F(Uvf). V daném m ícím systému je obvykle pouito
kvalitní p enosové vedení malé délky, které lze s dobrým p iblíením se skute nosti
povaovat za homogenní, pokud je provedeno vhodné navázání detektor do
p enosového vedení, tak aby nedolo k p ílinému ovlivn ní pom r  ve vedení. Pak je
moné pro linearizaci pouít dále popsanou lineariza ní metodu. Tato metoda umo uje
linearizaci diodových detektor , které nelze odpojit z m ícího vedení. P i pouití dále
14




























                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                     



























Obr. 2.4: Realizovaný vzorek
popsaného postupu není t eba p esný stavitelný útlumový lánek, nebo vysokofrekven ní
generátor s p esným ízením výstupního výkonu. Je jen pot eba, aby výstupní výkon byl
stabilní, nebo aby jeho kolísání s kmito tem bylo p esn  známo.   
Pouití této metody není omezeno jen na m ící systémy zaloené na metod
estibranu, zde se vak p ímo nabízí. Výe popisovaný systém zaloený na pr b ném 
vedení osazeném sondami snímajícími nap tí v r zných místech vedení v principu pracuje
se stojatou vlnou. Nap tí v daném míst vedení, kde je p ipojen detektor lze popsat
následující rovnicí [27], [28]
U x=U 0
+e j z+L U 0
+e j z , (2.11)
kde
 L= e
j L , (2.12)





U D=KU (1+2cos (k x f +L)+
2) . (2.14)
Tento vztah pak popisuje odezvu detektoru v závislosti na vzdálenosti x od zát e s
initelem odrazu  = .e j v p ípad ,  e vedení má zanedbatelné ztráty, co lze v reálném
m ícím systému celkem dob e splnit, vzhledem k malé délce vedení. 
Na základ tohoto vztahu lze vypo ítat teoretickou odezvu neexistujícího lineárního
detektoru (p ípadn  detektoru s ideáln kvadratickou charakteristikou U D=kU vf
2 ).
Skute ná (zm ená) odezva bude ovlivn na nelinearitou detektoru. Aby bylo moné
aproximovat zm enou charakteristiku vypo tenou s pouitím vztahu (2.17), je t eba
najít n které parametry, a sice K U=U 0
2 a kx dále je t eba znát vektor initele odrazu
p ipojené zát e   L. Zmín né konstanty lze najít následujícím postupem.
Nalezení konstanty kx je moné provést z kmito tového pr b hu  výstupního nap tí
jednotlivých detektor a to nalezením vhodných význa ných bod na dané odezv
(zpravidla maxima i minima). Pokud se bude kmito et m nit od minimálního fmin do
maximálního fmax bude odezva detektoru vypadat podobn , jako na obr. 2.5. V závislosti
na vzdálenosti z od referen ní roviny (testovací brány) bude odezva vykazovat zm ny
výkonové (nap ové) úrovn od jisté minimální hodnoty k maximální. Po et maxim a
minim závisí práv na délce z od testovací brány. Tuto odezvu lze popsat následující
rovnicí
 U D=KU (1+2cos(k x f +L)+
2) . (2.15)
P i em  l je vzdálenost od referen ní roviny, 	 je initel zkrácení v daném vedení, 
 je
úhlový kmito et m ení. P i pouití vysoce odrazivé zát e, tedy pokud | | =   1 vy-
kazuje odezva pom rn  ostrá minima. Z tohoto d vodu je hledání minim vhodn jí 
maxima jsou ploí. Tato minima se dají snadno a p esn  najít s pouitím vhodného algo-
ritmu. 
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f 1 f 2
.
(2.16)
Dále je t eba ur it po áte ní  fázi. Ta postihuje fázové posuvy v m ícím systému. Tento
po áte ní fázový posuv je potom mono vypo ítat jako  




Nyní zbývá ur it konstantu KU v rovnici (2.15). Pro p esné nakalibrování detektoru a
tedy ur ení zmín né konstanty je t eba znát odezvu alespo v jednom bod
charakteristiky pouitého diodového detektoru. Tím je pak moné sesadit vypo tenou a
reálnou odezvu a provést p esnou kalibraci p ímo ve vhodných jednotkách výkonu.
V m ícím systému s více detektory (jako je t eba popisovaný, realizovaný vzorek) je
mono tuto odezvu zm it nap . tak, e se m ící vedení zatíí p izp sobenou  zát í
Z = Z0V (v realizovaném vzorku 50 ) a na vstup se p ivede známý výkon. Poté je mono
koeficient KU ur it jako
K U=
U D
!12cos !k x f  0L"
2"
, (2.18)






Srovnání získané charakteristiky za pomocí popsaného postupu s charakteristikou
získanou za pomoci m i e  výkonu je pak v obr. 2.6. I kdy chyba vypadá zna ná pro
pouití v reflektometru neníabsolutní hodnota výkonu podstatná, podstatná je
kvadratická závislost hodnot získaných z nap tí dodávaného detektory na výkonu
dopadajícím na detektory U = k P2. Systematická chyba zde nevadí.
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Obr. 2.5: Teoretická odezva diodového detektoru




















2.3. Kalibra ní metoda pro irokopásmový systém
Pro praktické pouití v podstat jakéhokoliv m ícího systému je t eba jej
nejprve nakalibrovat. Kalibrace definuje m ítka závislostí m ených veli in na
veli inách, které mají být ur ovány m ením za pomoci daného m ícího systému. V
tomto p ípad  je m ící systém zaloený na principu estibranu a veli inou, která má být
m ena, je initel odrazu L. K dispozici je p itom n kolik ( ty i  a více) skalárních
hodnot výkon , m ených v n kolika bodech na m ícím vedení, r zn  vzdálených od
referen ní roviny X0. Pro praktické m ení s tímto m ícím systémem je t eba ur it
závislost L = F (P1, P2, P3, P4), kde P1, P2, P3, P4 jsou jednotlivé m ené výkony.
Postupem asu bylo vyvinuto vícero metod pro kalibraci m ících systém zaloených na
tomto principu. Vdy jde vak o to, p edpov d t   co nejp esn ji  chování m ícího
systému a toto aproximovat vhodným matematickým popisem. Proces kalibrace
poskytne reálnou odezvu systému na n kolik (po et je dán pouitou kalibra ní metodou)
p edem známých (bu
 zcela, nebo jen áste n )   kalibra ních zát í. V t chto bodech je
pak teoretická funkce L = F ´(P1, P2, P3, P4) p ikotvena ke skute né závislosti L = F
(P1, P2, P3, P4). Dále jde o to aproximovat skute nou funkci F mezi kalibra ními body co
nejp esn ji.  Jeliko naprosto p esný popis m ícího systému p es jeho obvodovou
jednoduchost, který by bral v úvahu vechny vzájemné existující vazby, by byl velmi
sloitý, pouívá se v praxi r zných zjednoduujících p edpoklad .  ím lépe se pak reálný
systém p ibliuje ideálnímu, tím lépe jej pak lze aproximovat, a tím p esn ji  bude m it
ve v tích vzdálenostech od kalibra ních bod . Pro m ící systém popisovaný v této
práci bylo vyzkoueno n kolik kalibra ních metod. Vzhledem k velké í ce pásma se
n které z nich ukázaly jako t ko pouitelné, protoe by pro celé jeho pokrytí bylo nutno
pouít velké mnoství kalibra ních zát í. 
Navrená metoda vychází z poznatku, e m ící systém vlastn  m í v n kolika     
bodech nap tí stojaté vlny, která na vedení vznikne p ipojením zát e s jinou impedancí,    
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k i v k a  z í s k a n á  p o p i s o v a n o u  m e t o d o uř r e f e r e n n í  m e n íč ě ř
ne je vlastní impedance m ícího vedení  ZL   Z0, respektive s nenulovým initelem  
odrazu L  0 . Pro nap tí stojaté vlny lze odvodit známý vztah  [28]
U=U 01+2 sin(2 z z1+)+2 , (2.20)
kde z1 je vzdálenost sledovaného bodu od referen ní roviny, z je konstanta í ení,
= e j je initel odrazu zát e. Protoe vak pouité diodové detektory pracují
(alespo ve v tí ásti) v oblasti kvadratické detekce, kdy výstupní nap tí
U DC= f !U vf
2 " je mono vzorec (2.20) upravit na
U DC=U0
2(1+2 sin(2 z z1+)+
2) . (2.21)
P idáním t etího detektoru lze získat sou adnice bod ve trojrozm rném prosto-
ru X, Y, Z. Pro jednotlivé úrovn  m ené detektory lze psát 
X=p1=k (1+2 sin(2 z z1+)+
2) , (2.22)
Y=p2=l (1+2sin(2 z z2+)+
2)  , (2.23)
Z= p3=m(1+2sin(2 z z3+)+
2)  . (2.24)
Potom lze vytvo it lineární kombinaci takovou,
X ´ ´=a1 X ´+a2Y ´+a3 Z ´=a1(1+2 sin(2z z 1+))




Y ´ ´=b1 X ´+b2Y ´+b3 Z ´=b1(1+2sin (2 z z1+))








Aby vak m la daná úprava smysl, musí být alespo dva ze t í len  a1, a2, a3,
respektive b1, b2, b3 nenulové. P i em,  aby bylo moné eit následující soustavu rovnic,
nesmí být rovnice (2.27) a (2.28) lineárn závislé. Toho lze snadno dosáhnout, pokud se
v zvolí nap . nulový koeficient a1, a b2. Soustava rovnic (2.25) (2.26) v podstat
p edstavuje transformaci sou adnic z trojrozm rného na dvojrozm rný prostor. Body s
konstantním initelem odrazu leí op t na elipsách, tentokrát ovem soust edných. Body
s konstantní fází leí tentokráte na p ímkách vycházejících z po átku, který odpovídá
p izp sobené zát i.  
V praxi t i hodnoty ji posta ují k jednozna nému ur ení hodnoty initele
odrazu. Z této soustavy rovnic je ji tedy moné ur it hodnotu initele odrazu. Protoe
se vak jedná o systém nelineárních rovnic, je eení problematické, navíc funkce sinus je
periodická a daný systém má více eení. Mylenkou popisované kalibra ní metody je
okalibrovat vhodným postupem osy prostoru X, Y, Z tak, aby bylo moné p ímo z
polohy bodu dané sou adnicemi x, y, z ode íst vektor initele odrazu. Toto by bylo
jednodue moné, pokud by elipsy odpovídající bod m s konstantní fází byly soust edné.
To vak v praxi není tém nikdy spln no. St edy elips leí na parabolických k ivkách
stejn jako body s konstantní fází. Prvním cíle popisované metody tedy je nalézt vhodnou
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transformaci takovou, e ve vzniklém zobrazení budou zmín né elipsy soust edné.
eho lze dosáhnout následujícím postupem.
Mylenka navreného kalibra ního postupu je zbavit se vhodnou transformací
sou adnic [X, Y, Z]  [X´´, Y´´] kvadratického lenu 2 v rovnicích (2.22), (2.23) a
(2.24). Poté p evést vztahy (2.22)  (2.24) respektive jejich kombinace vzniklé
transformací do slokového tvaru zavedením  = x + jy. Pro navrenou kalibra ní
metodu lze odvodit následující vztahy pro výpo et  initele odrazu    
x=1
2



















































Obr. 2.7: K ivky konstantní fáze reálného re -
flektometru
Obr. 2.8: Body s konstantní absolutní 
hodnotou initele odrazu









































































Vlastní kalibra ní proces probíhá v následujících krocích:
1) Zm ení p izp sobené zát e     0 = 0, potom p1=k , p2=l , p3=m
2) Zm ení zát í s   1 =  e j a 2 =  e j +  ,













3) Nalezení  vhodných lineárních kombinací s pomocí 
X ´1+X ´2 Y ´1+Y ´21 1 a1a2=2a3(Z ´1+Z ´ 2)1a3  . (2.34)
X ´1+X ´2 Z ´1+Z ´21 1 b1b3=2b2(Y ´1+Y ´2)1b2  . (2.35)
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2 = + 
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P i em  je pot eba vhodnou volbou koeficient a3 a b2 zajistit vzájemnou lineární ne-
závislost soustavy rovnic (2.27), (2.28). Po získání koeficient je k dispozici soustava
rovnic pro transformaci sou adnic
X ´ ´=a1 X ´a2 Y ´a3 Z ´ , (2.36)
Y ´ ´=b1 X ´b2 Y ´b3 Z ´ . (2.37)
4) Finální krok  zm ení tvrté kalibra ní zát e a ur ení m ítek s pouitím      
a1a2a3 2 x1 2 y1a1a2a3 2 x2 2 y2a1a2a3 2 x3 2 y3
C
D
E =X 1´ ´X 2 ´ ´X 3´ ´ , (2.38)
b1+b2+b3 2 x1 2 y1b1+b2+b3 2 x2 2 y 2b1+b2+b3 2 x3 2 y3
F
G
H=Y 1´ ´Y 2´ ´Y 3´ ´ . (2.39)
5) M ení a výpo et pomocí (  2.29) a (2.30).
2.4. Predikce validních kombinací detektor
V p ípad  vícebranové konfigurace m ícího systému vyvstává úkol n jakým
zp sobem bu to
 vybrat ze vech daných kombinací detektor na daném kmito tu vybrat
tu správnou, nebo provést vhodnou jinou operaci s výsledky od vech kombinací tak, aby
se dosáhlo kýeného kone ného výsledku. Velmi efektivní je pouití níe popsané
predikce validních kombinací navrené speciáln  pro tento ú el. 
Predikce vychází z ideální funkce 
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 = + O
f ()=
w k pro=# 0,3 $+k 
w k( 23 ) pro=# 3 ,2 $+k 
w k(13 +) pro=# 2 , 23 $+k 
w k( 2 14 ) pro=# 23  , 2$+k 
, (21)
by potom vypadala jako na obr. 2.12, kde wk je obecná konstanta, pro pot eby výb ru
validní kombinace detektor je mono wk poloit rovno 1, konkrétní hodnoty funkce
f () nejsou podstatné.
Pro nalezení optimální predik ní funkce je pot eba znát fázový posun 
mezi jednotlivými úseky vedení na daném kmito tu, pro existující systém je mono té
najít tyto hodnoty z reáln zm ených dat (na rozdíl od p edchozího postupu, kde se
vycházelo z mechanických rozm r ),  pro zjit ní  lze vyjít z (2.23) a (2.24).























Obr. 2.12: Pr b h ideální predik ní funkce  
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=cos (23)cos( 1)sin (23)sin( 1)
, (2.45),






= x1cos ( 2) y1sin( 2)
, (2.46),
vznikne soustava rovnic












Jejím výsledkem jsou hodnoty xn , yn pro jednotlivé detektory, tedy i úseky vedení.
Protoe vak na dvojici xn , yn v (2.43) a (2.44) lze pohlíet jako na komplexní íslo
s absolutní hodnotou rovnou jedné, je mono hledaný fázový posuv ur it jako
212=arg( x1+j y1)arg(x2+j y2) , (2.48),
kde 12 je fázový posuv mezi detektory 1 a 2 pro zát  1.
Ideální funkci f () je mono aproximovat funkcí 
f ()=max {sin( 34 12) , sin( 34 122 )}
max{sin( 34 23) , sin( 34  232 )} pro=#0 ,$
, (2.49),
protoe 12 m e nabývat pouze hodnot od - do .. Zaoblení funkce vzhledem k
detekci maxima není na závadu, d leité je, e funkce mezi jednotlivými význa nými
body monotónn roste nebo klesá. V tomto p ípad  jsou fázové posuvy 12 okolo
/2 povaovány za neplatné v p ípad ,  e 23 je okolo 0, /2, nebo , protoe dva
detektory pak m í prakticky tyté úrovn , co je nevýhodné z hlediska p esnosti.  
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Na následujícím obrázku (obr. 2.13) je uvedeno srovnání chyb jednotlivých
zp sob  vyhodnocení kone ného výsledku. Je vid t, e zde nejsou výrazné rozdíly,
vyjma prostého pr m rování,  které se jeví jak nevhodné. Je tedy mono pouít výe
uvedenou predikci, která umo uje podstatné zvýení efektivity. 
a obr. 2.14 je uveden p íklad m ení s rozmíst ním kalibra ních standard .    
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Neznámá zát 
Popsaná metoda pat í k t m jednoduchým, jako vechny metody má také svoje
úskalí. Jedno z nich pramení z principu pouití lineárních kombinací zm ených hodnot.
V rovnici (2.25) respektive (2.26) mají za p edpokladu, e je a3 = 0 a b1 = 0, koeficienty
a1 a a2 respektive b2 a b3 vzájemn opa ná znaménka. Z toho lze vyvodit, e bude
p esnost m ení více ovliv ována p esností m ení jednotlivých výkon , protoe jejich
kombinace se ode ítají, zatímco u chyb je t eba uvaovat jejich sou et.  
Dalí problém je p esnost linearizace odezvy detektor na m ený
vysokofrekven ní výkon. Lineární závislost výstupního stejnosm rného nap tí na
vstupním vysokofrekven ním výkonu je pro pouití v reflektometru mnohem d leit jí 
ne kalibrace absolutní hodnoty. Není tedy d leité, jaká konkrétní hodnota je m enému
výkonu p i azena,  d leité ovem je, aby tato hodnota závisela pokud mono lineárn
na výkonu. Kalibraci m ítka u pak zajistí kalibrace celého reflektometru. P esnost
linearizace ovliv uje z principu nejvíce p esnost m ení ve v tí vzdálenosti
od kalibra ních bod . Tento problém se v zásad týká vech kalibra ních metod, nebo
vlastn ur uje jak p esn  bude moné mezi jednotlivými kalibra ními body aproximovat
odezvu reflektometru.
Kalibrace a m ení s pomocí vícebranu má svá specifika. Jednoduchá kalibra ní
metoda popsaná výe byla vytvo ena speciáln pro tento m ící systém. S ohledem na
jeho velkou dosaitelnou í ku pásma. Umo uje kalibraci takovéhoto irokopásmového
systému s pomocí nízkého po tu (4) kalibra ních standard . T i z t chto standard jsou
navíc b né typy: zkrat, otev ený konec a p izp sobená  zát . Dalím rysem je velmi
nízká výpo etní náro nost, co se projeví v p ípad  m ení s malým krokem a tedy
velkého po tu bod , kdy je t eba zpracovat velký objem dat. Tato úspora je výrazná p i
pouití predikce popsané v p edchozí kapitole spolu s touto metodou. Ta navíc
umo uje zna nou redukci souboru kalibra ních dat a za výe popsaných podmínek i
zvýení p esnosti m ení. 
Specifickým problémem tohoto m ícího systému je zpracování díl ích
výsledk , pokud tedy nepouijeme predikci. To je dáno mnostvím díl ích estibran ,
které je mono z daného souboru detektor vytvo it. Pro tento výb r se hodí r zné
statistické metody popisované výe jako je nap íklad pr m rování  se zahozením n kolika
výsledk  nebo medián.
Zatímco pr m rování  a medián jsou ryze statistické postupy, které neberou
v potaz to, zda je daná kombinace na daném kmito tu v bec pouitelná. Naopak
povaují za nejvhodn jí hodnotu hodnotu pr m rnou,  p ípadn  st ední (nej ast jí).  To
vak vzhledem k principu innosti m ícího systému na bázi vícebranu a i s ohledem na
návrh nemusí být v obecném p ípad  ideální. V závislosti na návrhu konkrétního
m ícího systému m e být v n kterých kmito tových pásmech i jen jediná kombinace
validní, ostatní mohou dávat zcela zkreslený výsledek, co statistické zpracování
nezohled uje, naopak p edpokládá, e správná je st ední hodnota z daného po tu
výsledk . Predikce pak hledá (p edpokládá) práv jeden správný výsledek. ím se
ovem p ijde o monost zp esn ní  výsledku s pomocí ostatních kombinací, v p ípad ,  e
takové dalí validní na daném kmito tu existují. Ur itým kompromisem je hledání
(predikce) t í ( i jiného po tu) nejlepích kombinací. Naopak výhodou predikce je
omezení zbyte ných matematických operací a tedy i zkrácení asu výpo tu, p i em 
význam úspory výpo etního asu roste s klesající výkonností pouitého výpo etního
systému. Navíc predikce redukuje výrazn mnoství kalibra ních dat, která je nutno
uchovávat po dobu platnosti kalibrace.
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3 Záv r
 V této práci byl popsán princip alternativní metody pro vektorové m ení
impedance vhodné pro mikrovlnou a vysokofrekven ní oblast. Metoda je zajímavá
jednoduchostí vysokofrekven ní obvodové struktury. Vhodným návrhem lze dosáhnout
zna né í ky pásma m ícího systému. B hem let bylo vyvinuto zna né mnoství
kalibra ních metod pro tento m ící systém s cílem sníit po et nutných kalibra ních
standard  a p izp sobit kalibra ní proceduru konkrétní aplikaci.    
V prvních podkapitolách hlavní ásti diserta ní práce byl rozebrán návrh
m ícího systému, výb r komponent (zejména diodových detektor ) a byly uvedeny
výsledky simulací a m ení detektor a m ícího systému. Na tomto základ byl posléze
navren vzorek estibranu. Pro odzkouení byl navren a sestaven p esný stejnosm rný
zesilova , navrena a sestavena vhodná akvizi ní jednotka, do které byl vytvo en vhodný
program pro mikropo íta .  Tyto nezbytné ásti systému byly popsány v podkapitole o
návrhu m ícího systému. Byl vytvo en jednoduchý obsluný program pro m ení a
záznam nam ených hodnot z akvizi ní jednotky. 
 Podkapitola o linearizaci se zabývala monostmi linearizace diodových
detektor vestav ných v m ícím systému. Je zde popsána metoda linearizace detektor
s vyuitím stojatého vln ní na m ícím vedení, kterou je mono povaovat za p vodní.    
Velká í ka pásma m ícího systému s sebou p ináí n která specifika na n  se
zam ila tato práce. Toto se týká rovn  kalibrace m ícího systému, která je nezbytná
pro následné m ení. Téma následující podkapitoly je proto kalibrace irokopásmového
m ícího systému. Je zde popsána jednoduchá p vodní kalibra ní metoda, která je pro
tento ú el vhodná a klade si za cíl umonit snazí a mén zdlouhavou kalibraci v takto
irokém kmito tovém rozsahu. Je zde rozveden teoretický popis, ze kterého metoda
vychází, uvedeny p edpoklady pro aplikaci. Výsledky m ení jsou potom v p íloze 3.  
Vzhledem k tomu, e takovýto reflektometr je p i samotných výpo tech
rozd len na pat i ný  po et jednoduchých estibran , zabývá se poslední oddíl také
problémem, jak výsledky z t chto díl ích výpo t  spojit dohromady, respektive jak
vybrat ten správný, p i em  byly probrány n které monosti. Je zde rovn  popsána
p vodní metoda predikce validních kombinací detektor , která umo uje efektivn sníit
výpo tovou náro nost p i m ení, omezit zbyte né matematické operace a významn
redukovat mnoství uchovávaných kalibra ních dat.
Výsledky práce byly publikovány jako p ísp vky  na konferencích, asopisech
apod. uvedených v sekci Vlastní publikace ve výpisu publikací.
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ABSTRAKT:
Práce pojednává o návrhu a konstrukci vektorového m ícího systému pro m ení impe-
dance v irokém kmito tovém pásmu zaloeném na principu tzv. estibranu. Jsou roze-
brány p edpoklady pro p esné m ení, metody linearizace, hlavn pak kalibrace a zpra-
cování mezivýsledk . Je zde popsána kalibra ní metoda vhodná speciáln pro i-
rokopásmové systémy. Jsou zde porovnány n které metody pro zpracování mezivýsled-
k .
ABSTRACT:
Thesis describing design and measurement of the vector reflectometer system based on
six port principle. The expectations for precision measurement in wide bandwidth system
are explained. Diode linearization problem is described and the calibration method
especially designed for the wide band systems is explained. And finally several data
processing methods for the final result decision are compared. 
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